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(57) Abstract 

The invention relates to a process for producing micro-heat exchangers facilitating efficient heat transfer between two flowing media. 
In an initial step a plastic layer is structured by means of photo-lithography, X-ray lithography or laser ablation. In a second step said 
plasuc structure is shaped by electroplating while retaining the structural properties. The metallic microstructurc, the reverse of the original 
structure, is used as a mould insert to produce the individual layers composing the micro-heat exchanger. The process of the invention 
makes possible the economical production of micro-heat exhangers in large quantities. 

(57) Zosantmenfassung 

Die Erfindung betriffi ein Verrahren zur Herstellung von Mikrowarmetauschem, die einen effizienten Wfirmeubergang zwischen 
zwei stromenden Medien ermOglichen. In einem ersten Bearbeitungsschritt wird eine Kunststoffschicht mittels Fotolithographie 
Rontgenuefenlimographie oder Laserablation strukturiert. Diese Kunststoffstruktur wird in einem zwciten Bearbeitungsschritt galvanisch 
abgeformt wobei die Stmktureigenschaften erhalten bleiben. Die dabei entstehende metallische, zur Ursprungsstruktur inverse 
Mkrostruktur dient als Formeinsatz zur Herstellung der Einzclschichten, aus denen der Mikrowarmetauscher zusammengcsctzt wild Das 
ernndungsgemasse Verfahren erlaubt es, Mikrowarmetauscher in grossen StOckzahlen kostengiinstig herzustellen 
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Verfahren zur Herstellung von Mikrowarmetauschern 



Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von 
Mikrowarmetauschern. bei welchem die Oberfiachen von metallischen 
Einzelschichten strukturien werden und die strukturienen Schichten umer 
Ausbildung eines Mikrostrukturkorpers mit kanalartigen Durchbriichen 
ubereinandergestapelt und miteinander verbunden werden. 

Zur Obertragung von Warme zwischen zwei Medien finden bei chemischen 
und verfahrenstechnischen Vorgangen Warmetauscher Verwendung. Die 
bekannten Platten- Warmetauscher bestehen aus einer Vielzahl von profilierten 
Blechen. die zu einem Blechpaket zusammengesetzt sind. Die Wanddicke der 
Einzelbleche betragt aus fertigungstechnischen Griinden im allgemeinen 0.4 bis 
0.8 mm. Die Blechpakete werden in einem Gesteil montiert und mil mehreren 
Spannschrauben gegeneinander verspannt. 

Die Fuhrung der warmeiibertragenden Medien erfolgt durch vier 
Plattenoffnungen an den Eckpunkien der Bleche. Dabei werden abwechselnd 
jeweils zwei Offnungen so gegeniiber dem restlichen Stromungsraum 
abgedichtet. dalJ die Zwischenraume zwischen den Platten von den beiden 
Medien abwechselnd durchstromt werden. Durch das Verschlieflen einzelner 
Durchtrittsoffnungen konnen alle Platten oder bestimmie Platienpakete 
hintereinander geschahet werden. um eine Mehrgangigkeit zu erreichen (VDI- 
Warmeatlas. 7. Auttage 1994. Ob 18. 19). 
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Es sind Warmetauscher bekannt, die nach dem Gegenstromprinzip arbeiten. 
Ferner sind Warmetauscher in Kreuzstrom-Bauweise bekanni. 

Die Miniaturisierung von Warmetauschern ermoglicht eine VergroBenmg der 
fur Warmeaustauschprozesse zur Verfiigung stehenden AuBenflachen in bezug 
auf das Gesamtvolumen des Medienstromes. Hierdurch werden hohe 
Kapazitaten beziiglich des Warmeuberganges zwischen den Medien erreichi. 

Aus DE 37 09 278 Al ist ein Verfahren zur Herstellung von 
Feinstrukturkorpern wie Warmetauschern bekannt, bei welchem in die 
Oberflache zerspanbarer metallischer Folien Nuien mil uber ihre Lange 
konstanten Querschnitt eingebracht werden und die Folien unter Ausbildung 
eines Mikrostrukturkorpers mit kanalartigen Durchbrechungen 
iibereinandergeschichtet und miteinander verbunden werden. Bei dem 
bekannten Verfahren werden die Nuten mit Formdiamanten in die Folien 
eingearbeitet. Das Verfahren ist nicht zur Herstellung von Mikrostrukturen mit 
sehr groBen Aspektverhaltnissen. d.h. dem Verhaltnis zwischen der Hohe der 
Struktur und deren lateralen Abmessungen. und Strukturen mit geringen 
Oberflachenrauhigkeiten geeignet. Ferner ist eine freie laterale 
Strukturierbarkeit nicht gegeben. da sich mit den Formdiamanten nur Nuten 
mit iiber ihre Lange gleichbleibendem Querschnitt formen lassen. 

DE 39 15 920 Al beschreibt einen Mikrowarmetauscher mit zwei durch Atzen 
strukturierten Schichten aus Halbleitermaterial. Als nachteilig erweist sich, daB 
Metalle dieser Strukturierung nicht zugangiich sind. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugninde. ein Verfahren anzugeben. das es 
erlaubt, Mikrowarmetauscher in croBen Stiickzahlen kostengiinstig 
herzustellen. 
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Die Losung dieser Aufgabe erfolgt erfindungsgemaB mit den Merkmalen des 
Patenianspruchs I sowie des Patentanspruchs 2. 

In einem ersten Bearbeitungsschritt wird eine Strukturierung, die ein positives 
Oder negatives Abbild der Strukturierung der einzelnen Schichten ist, in einen 
Korper eingearbeitet. Auf der Oberflache dieses Korpers wird in einem 
zweiten Schritt eine galvanische Schicht abgeschieden. In einer Variame des 
Verfahrens wird die dabei entstehende metallische, zur Ursprungsstruktur 
negative Mikrostruktur als Formeinsatz verwendet. In einer zweiten 
Verfahrensvariante wird die dabei entstehende metallische. zur 
Ursprungsstruktur negative Mikrostruktur ais Elektrode in einem 
Elektroerosionsverfahren verwendet. Hierbei wird die Strukturierung der 
Elektrode in eine metallische Schicht abgebildet. Die dabei entstehende zur 
Strukturierung der Elektrode invers strukturierte metallische Schicht wird als 
Formeinsatz verwendet. Im einem letzten Schritt werden mit dem nach der 
ersten oder der zweiten Verfahrensvariante erhaltenen Formeinsatz die 
Einzelschichten abgeformt. die zu dem Mikrostrukturkorper des 
Warmetauschers zusammengesetzt werden. 

Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, daB fur die Herstellung der ersten 
Strukturierung und fur den Formeinsatz unterschiedliche Materialien verwendet 
werden konnen. Die erste Strukturierung kann dabei beispielsweise in leicht 
bearbeitbarem Kunststoff erfolgen. GemaB der ersten Verfahrensvariante kann 
der Formeinsatz dann in einer Hartmetall-Legierung galvanisch hergestellt 
werden. GemaB der zweiten Verfahrensvariante kann die zur funkenerosiven 
Bearbeitung dienende Elektrode galvanisch abgeschieden werden und diese 
Elektrode dann in eine Hartmetall-Legierung abgebildet werden. 

Der Vorteil der galvanischen Abformung besteht darin, daB die Eigenschaften 
der Ausgangsstruktur. wie Dimension. Genauigkeit und Oberflachenrauhigkeit 
erhalten bleiben. Eine hohe Genauigkeit der Dimension ist von Vorteil, weil 
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dadurch Kanale mit sehr kleinen Abmessungen, d.h. ein hohes 
Oberflachen/Volumen-Verhaltnis, moglich sind. Auflerdem kann die Dicke der 
Wande zwischen den Kanalen erheblich reduzien werden, wodurch eine hohe 
Warmeubertragungsrate gewahrleistet ist. Dies ist insbesondere bei 
Mikrowarmetauschern wichtig, bei welchen der Warmeubergang innerhalb der 
Einzelschichten stattfindet. Eine kleine Oberflachenrauhigkeit und hohe 
Strukturgenauigkeit ist von Voneil, weil dadurch insbesondere in kleinen 
Kanalen der Stromungswiderstand reduzien wird. 

Die zweite Verfahrensvariante ist insofern von Voneil, als sich mit dem 
Elektroerosionsverfahren harte Metallpragestempel z.B. zum Pragen von 
Aluminium, erzeugen lassen, die eine hohe Standzeit aufweisen, da der 
VerschleiB des aus Hartmetall gefenigten Stempels gering ist. 

VerhaltnismaBig einfach lafit sich die Strukturierung in einem Kunststoffkorper 
oder der Kunststoffschicht eines kunststoffbeschichteten Korpers einarbeiten. 
Es ist aber prinzipiell auch moglich. die Strukturierung in einen Metallkorper 
einzuarbeiten. Die Dicke des Kunststoffkorpers bzw. die Starke der 
Kunststoffschicht hangen von den Strukturierungsverfehren ab. 

Wenn nur geringe Strukturhohen bis etwa 100 /zm geschaffen werden sollen 
und/oder geringere Anforderungen an die Genauigkeit gestellt werden, wird 
der Korper durch ein fotolithographisches Verfahren strukturiert. Bei dem 
bekannten fotolithographischen Verfahren wird der Korper mit einem Fotolack 
beschichtet und auf den Korper eine Maske aufgelegt. Anschlieflend wird der 
Fotolack mit UV-Strah!ung belichtet. Die physikalischen und chemischen 
Veranderungen im Fotolack erlauben eine selektive Entwicklung und somit die 
Ausbildung der Strukturierung in dem Korper. 

Die Strukturierung kann in dem Korper aber auch durch ein 
rontcentiefenlithographisches Verfahren eingearbeitet werden. Bei dem 
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bekannten rontgentiefenlithographischen Verfahren wird ein Rontgenresist mit 
Rontgenstrahlung belichtet. Die Veranderungen im Rontgenresist bleiben dabei 
aufgrund der hohen Parallelitat der Rontgenstrahlung und der aufgrund der 
kleinen Wellenlange geringeren Beugung an der Maske auf einen exakten 
Bereich beschrankt und erlauben somit eine im Vergleich zur Fotolithographie 
selektivere Entwicklung. Die dadurch geschaffene Struktur besitzt neben einer 
hohen Genauigkeit im Sub-Mikrometerbereich ebenfalls eine im Vergleich zu 
spanenden Bearbeitungsverfahren deutlich geringere Oberfiachenrauhigkeit. Es 
lassen sich relativ grofte Strukturhohen bis einige Millimeter erzielen. Somit 
konnen schmale Wande bei gleichzeitig breiten Kanalen geschaffen werden. 

Eine dreidimensionale Mikrostrukturierung. d.h. die Ausbildung von 
Veniefungen sowohl unterschiedlicher Breite als auch unterschiedlicher Tiefe, 
kann durch Bearbeiten des Korpers mit Laserstrahlen erfolgen. Ein 
Entwicklungsschritt wie bei dem fotolithographischen bzw. 
rontgentiefenlithographischen Verfahren ist bei der Laserablation nicht 
erforderlich. 

Wenn die Strukturierung in die Oberflache eines Kunststoffkdrpers 
eingearbeitet wird. mufl die Oberflache des Kunststoffkorpers vor dem 
Abscheiden der galvanischen Schicht metallisiert werden. Die Metallisierung 
kann durch Hochvakuumaufdampfen erfolgen. 

Vorzugsweise ist der Korper ein mit einer metallischen Schicht und einer 
Kunststoffdeckschicht versehenes Substrat. wobei die Strukturierung in die 
Kunststoffschicht deran eingearbeitet wird. dafl die Metallschicht am Grund 
der Vertiefungen freiliegt. Auf der freigelegten Metallschicht in den 
Veniefungen kann die galvanische Schicht dann abgeschieden werden. Nach 
dem Ausftiilen der Vertiefungen wird die Oberflache des Korpers metallisiert 
und auf die Oberflache des Korpers wird eine galvanische Deckschicht 
abueschieden. Nach der ersten Verfahrensvariante wird der so erhaltene 



WO 97/32687 



6 



PCT/EP97/00840 



galvanisch abgeschiedene Korper als Fbrmeinsatz verwendet. Gemafl der 
zweiten Verfahrensvariante dient der galvanisch abgeschiedene Korper als 
Elektrode in einem Funkenerosionsverfahren zur Strukcurierung vorzugsweise 
eines Hartmetall-Korpers. Der so strukturierte Korper wird als Formeinsatz 
verwendet. 

Die Abformung der Einzelschichten erfolgt vorzugsweise durch 
Metallpulverspritzgietten. Bei dem bekannten Metallpulverspritzgieftverfahren 
(Powder Injection Molding PIM) wird der Formeinsatz auf einer 
SpritzgieBmaschine mit einem in einer Polymermatrix eingebetteten 
Metallpulver gefiilli und nach Erreichen der Formteilstabilitat entformt. Die 
PartikelgroBe des Metallpulvers sollte unter 1 liegen, urn Strukturen mit 
einer sroBen Genauigkeit zu erhalten. Das dabei entstehende sogenannte 
Grunteil wird anschliefiend entbindert, d.h. die Polymermatrix wird entfernt, 
und cesintert, wodurch ein vollstandig metallisches Teil geschaffen wird, das 
die Einzelschicht bildet. Die Einzelschichten werden ubeneinandergestapelt und 
durch Kleben. Diffusionsschweifien, Laserschweiflen oder Sintern miteinander 
verbundcn. Die Einzelschichten konnen aber auch miteinander verschraubt 
oder verklemmt werden. 

Alternativ konnen mittels des Formeinsaues die Einzelschichten bildende 
metallische Materialien gepragt werden. Dabei wird vorzugsweise ein in einer 
Polymermatrix eingebettetes Metallpulver als Pragegut verwendet, wobei der 
Formeinsatz als Preftstempel dient. Nach Erwarmen des Pragegutes wird der 
Formeinsatz in das Pragegut geprelit und nach Erreichen der Formstabilitat 
durch Abkuhlen wieder entterm. In Analogie zum Metallpulverspritzgiefien 
crtolct die Herstellung des vollstandig metallischen Teils durch Entbinder- und 
Sinterprozesse. 

Ferner ist es moglich. den Formeinsatz erneut galvanisch abzuformen. 
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Um Einzelschichten zu schaffen. die sowohl an ihrer Ober- als auch Unterseite 
strukturiert sind, wird eine metallische Folie zwischen zwei gegeneinander 
gepreliten Formeinsatzen plastisch verformt. 

Im tblgenden wird das ertindungsgemaBe Verfahren unter Bezugnahme auf die 
Figuren naher erlautert. 

Es zeigen: 

Fig. 1 eine Prinzipskizze eines nach dem erfindungsgemalien Verfahren 

hergestellten Mikrowarmetauschers in Gegenstrombauweise, 

Fig. 2 einen Schnitt durch den Warmetauscher quer zur 

Strdmungsrichtung. 

Fig. 3 eine der beiden spiegelbildlich strukturierten Einzelschichten in 

der Draufsicht. 

Fig. 4 die andere der beiden spiegelbildlich strukturierten 

Einzelschichten in der Draufsicht, 

Fig. 5 die beiden ubereinanderliegenden Schichten zur Darstellung der 

fur den Warmeubergang aktiven Flache, 

Fig. 6 einen Schnitt durch den strukturierten Korper vor dem 

Abscheiden der galvanischen Schicht. 

Fig. 7 einen Schnitt durch den strukturierten Korper, wobei eine 

galvanische Schicht auf die freigelegten Bereiche der 
Metallschicht abgeschieden wird. 
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Fit». 8 einen Schnitt durch den strukiurierten Korper. wobei die 

Oberflache der Kunsistoffdeckschicht des strukturienen Korpers 
metallisiert wird. 

Fie. 9 einen Schnitt durch den strukturierten Korper, wobei auf die 

Oberflache des Korpers eine galvanische Schicht aufgebracht 
wird. 

Fig. 10 den Schritt der Abformung des Formeinsatzes zur Hersteilung 
der Einzelschicht. 

Fie. 1 1 den durch galvanische Abscheidung erhaltenen Korper sowie den 

mittels eines elektroerosiven Verfahrens zu bearbeitenden 
Korper, 

Fie. 12 den mittels eines elektroerosiven Verfahrens erhaltenen Korper, 

Fig. 13 den Schritt des Pragens einer metallischen Schicht mittels eines 
durch ein elektroerosives Verfahren erhaltenen Pragestempels, 

Fig. 14 den AbformungsprozefJ. bei dem eine metallische Fblie zwischen 

zwei Formeinsatzen plastisch verformt wird, 

Fic. 15 einen Schnitt durch einen Mikrowarmetauscher mit 

Einzelschichten. die sowohl an ihrer Oberseite als auch an ihrer 
Unterseite strukturiert sind. und 

Fiu. lb eine mil dem erfindungsgemaften Verfahren hergestellte 
Einzelschicht fur einen Mikrowarmetauscher fur Gase. 
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Fig. I zeigt eine Prinzipskizze eines nach dem erfindungsgemalien Verfahren 
hergesteliten Mikrowarmetauschers in Gegenstrombauweise und Fig. 2 zeigt 
einen Schnitt durch den Warmetauscher quer zur Strdmungsrichtung. Der 
Warmetauscher besteht aus stapelweise ubereinander angeordneien 
Einzelschichten 1. 2. die mit einer Abdeckplatie 3 mil Fluidanschlussen a, a'; 
b. b' abgeschlossen sind. Die jeweils ubereinanderliegenden Einzelschichten 1, 
2 sind zueinander spiegelbildlich strukturiert. 

Fig. 3 zeigt eine der beiden Einzelschichten 1. die durch langslaufende Nuten 
4 strukturiert sind in der Draufsicht. Das Fluid A tritt durch Bohrungen 5, 5' 
an den schrag gegenuberliegenden Eckpunkten oben links bzw. unten rechis in 
die strukturierte Schicht ein bzw. aus und verteilt sich in den Fluidkanalen, die 
durch schmale Stege 6 voneinander getrennt sind und sich mit dem 
erfindungsgemalien Verfahren lateral beliebig ausbilden lassen. Das Fluid B 
wird durch Bohrungen an den anderen schrag gegenuberliegenden Eckpunkten 
7.7' von der uber der betrachteten Schicht liegenden Schicht in die 
darunterliegende Schicht geleitet. Weitere Bohrungen 8. 8' in dem 
Seitenbereich der Schicht 1 dienen als Fuhrung fur Fixierungsstifte zum 
Ausrichten der einzelnen Schichten zueinander. Fig. 4 zeigt die andere der 
beiden spiegelbildlich strukmrierten Einzelschichten 2 in der Draufsicht. Fluid 
B mit durch Bohrungen 7, 7' an den schrag gegenuberliegenden Eckpunkten 
oben rechts bzw. unten links in die strukturierte Schicht ein bzw. aus und 
verteilt sich in den durch schmale Stege 6 voneinander getrennten Fluidkanalen 
4. Das Fluid A stromt uber die in der Abdeckplatte 3 vorgesehenen 
Fluidanschliisse a, a 1 und das Fluid B stromt uber die Fluidanschlusse b. b* in 
den Warmetauscher. In den Einzelschichten 1. 2 werden die Fluide parallel so 
verteilt. dall diese an jeder Stelle im Gegenstrom zueinandergefiihrt werden. 
Bei dem Gegenstrom-Warmetauscher liegen die Stegstrukturen. die die 
einzelnen Fluidkanale bilden, direkt ubereinander. 
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Die fur die Warmeubertragung aktive Flache zeigt Fig. 5. Die 
Warmeubertragung erfolgt in den Bereichen der Strukturierung 9. 9\ die 
einander uberlappen. 

Urn die Einzelschichten 1. 2 in grdfleren Stiickzahlen herstellen zu konnen, 
wird zunachst eine der herzustellenen Einzelschicht entsprechende 
Strukturierung in einen plattenformigen Korper 10 eingearbeitet. Fig. 6 zeigt 
den Korper in Form eines Substrates 1 1 mit einer dunnen Metallschicht 12 und 
einer Kunststoffdeckschicht 13, in die die Strukturierung mittels eines 
fotolithographischen Verfahrens oder mittels Laserablation eingearbeitet ist. 
Die Kunststoffschichi 13 wird wahrend des Verfahrensschrittes deran 
stellenweise abgetragen, dall die Metallschicht freigelegt wird. 

Der Schritt des Abscheidens einer galvanischen Schicht 14 1 auf die 
Metallschicht in den langslaufenden Nuten 4 ist in Fig. 7 dargestellt. Das 
Material wird so lange abgeschieden, bis die Nuten vollstandig ausgefullt sind. 
AnschlieKend wird die Oberflache der Kunststoffdeckschicht des strukrurierten 
Korpers durch Hochvakuumverdampfen metallisiert. Die Metallschicht ist in 
Fig. 8 mit dem Bezugszeichen 15 versehen. 

Auf der Metallschicht 15 wird wieder eine galvanische Schicht 14" 
abgeschieden. so dafl der strukturierte Korper 10 vollstandig abgeformt wird 
(Fig. 9). Fur den Fall, dafl die Strukturierung in einen Korper eingearbeitet 
wird, der keine Metallschicht aufweist, wird unmittelbar nach dem 
fotolithographischen bzw. rontgentiefenlithographischen ProzeB oder der 
Laserablation eine galvanische Schicht auf der Oberflache des Korpers 
abgeschieden. 

Der gewonnene Formeinsatz 14 erlaubt es nun. eine grofJe Anzahl von 
Einzelschichten in einem Abformungsprozefi herzustellen. Fig. 10 zeigt einen 
Schnitt durch das im Metallpulverspritzgieftverfahren hergestellte Formteil 16, 
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das ein negatives Abbild des Formeinsatzes ist und somit der Einzelschicht 
entspricht. Nach dem Entfernen der Polymermatrix (Entbindern) und Sintern 
konnen in dem Formteil 16 die Bohrungen ftir die Fiihrung des Mediums und 
die Aufnahme der Fixierungsstifte angelegt werden. 

Gemall der zweiten Verfahrensvanante dient der galvanisch abgeschiedene 
Korper 14 als Elektrode in einem funkenerosiven Verfahren, bei dem der 
Gesenkwerkstoff durch aufeinanderfolgende, zeitlich getrennte, nicht stationare 
Entladungen in einer dielektrischen Fliissigkeit abgetragen wird. Fig. 1 1 zeigt 
den galvanisch abgeschiedenen Korper 14 sowie den mittels des funkenerosiven 
Verfahrens zu bearbeitenden Korper 21. 

In Fig. 12 wird der nach der funkenerosiven Bearbeitung erhaltene Korper 21* 
gezeigi. 

Der erhaltene Formeinsatz 7V kann zum Pragen von meialiischen Schichten 22 
verwendet werden, die als Einzelschichten von Mikrowarmetauschern 
Verwendung finden. In Fig. 13 ist der Schritt des Pragens eines metallischen 
Korpers 22 mil Hilfe des Formeinsatzes 21' gezeigt. 

Fig. 14 zeigt den Schritt des plastischen Verformens einer metallischen Folie 
17 zwischen zwei Formeinsatzen. Bei dieser Variante des erfindungsgemaflen 
Verfahrens werden zwei komplementare Formeinsatze 18, 18 1 mit einer 
Strukturierunc. beispielsweise in Form von langslaufenden Nuten hergestellt. 
Die metallische Folie 17 wird wahrend des Prageprozesses zwischen die 
Formeinsatze gelegt und wird unter Einwirkung einer Preftkraft ahnlich dem 
Tiefziehen verformt. Die Metallfolie 17, die die Einzelschicht bildet, ist nach 
diesem Strukturierungsschritt formstabil. Sie bildet eine Einzelschicht. die 
sowohl an ihrer Oberseite als auch an ihrer Unterseite strukturiert ist. 
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Einzelschichten. die sowohl an ihrer Oberseite als auch an ihrer Unterseite 
strukturiert sind. lassen sich zu Warmetauschern zusammensetzen. die hohen 
thermischen Anforderungen geniigen. Fig. 15 zeigi einen Schnitt durch einen 
Warmetauscher in schematischer Darstellung, der mehrere 
ubercinandergestapelte Einzelschichten 19 mit einer maanderfdrmigen 
Strukturierung aufweist. die mit einer oberen und unteren Schicht 20. 20' mit 
Fluidanschliissen abgedeckt sind. Zur Intensivierung des Warmeiiberganges 
werden neben der Ober- und Unterseite eines jeweiligen Fluidkanals auch die 
Seitenflachen abwechselnd von beiden Fluiden umspult. wodurch die fur den 
Warmeiibergang aktive Flache verdoppelt wird. Die Stegstrukturen sowie die 
Fluidkanale sind direkt ubereinander angeordnet. In Fig. 15 sind die von dem 
Fluid A durchstromten Kanale mit dem Bezugszeichen A und die von dem 
Fluid B im Gegenstrom durchstromten Kanale mit dem Bezugszeichen B 
versehen. 

Mil dem erfindungsgemalkn Verfahren lassen sich Strukturierungen 
unterschiedlicher Ausbildung fur Warmetauscher in einer Dimension < 10 Mm 
und einem Verhaltnis zwischen der Hohe der Struktur und deren lateralen 
Abmessungen bis zu 100 bei hoher Genauigkeit schaffen. So ist es z.B. auch 
moglich Mikrowarmetauscher fur Gase in groflen Stuckzahlen herzustellen. 
deren Einzelschichten die in Fig. 16 gezeigten Stegstrukturen 21 aufweisen. die 
lateral gebrochen und seitlich versetzt sind. 
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Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Herstellung von Warmetauschern, bei welchem die 
Oberflachen von metallischen Einzelschichten strukturien werden und 
die strukturienen Schichten unter Ausbildung eines 
Mikrostrukturkorpers mil kanalartigen Durchbriichen 
iibereinandergestapelt und miteinander verbunden werden, dadurch 
gekennzeichnet, 

daft eine der Strukturierung der Einzelschichten entsprechende 
Strukturierung in die Oberflache eines Kdrpers eingearbeitet wird, 

daft eine galvanische Schichc auf die Oberflache des strukturierten 
Korpers unter Ausbildung eines Formeinsatzes abgeschieden wird und 

daB der Formeinsatz zur Ausbildung der Einzelschichten abgeformt 
wird. 

2. Verfahren zur Herstellung von Warmetauschern, bei welchem die 
Oberflachen von metallischen Einzelschichten strukturien werden und 
die strukturierten Schichten unter Ausbildung eines 
Mikrostrukturkorpers mit kanalartigen Durchbriichen 
iibereinandergestapelt und miteinander verbunden werden, dadurch 
gekennzeichnet, 

dafl eine zu der Strukturierung der Einzelschichten inverse 
Strukturierung in die Oberflache eines Korpers eingearbeitet wird, 

daft eine galvanische Schicht auf die Oberflache des strukturierten 
Korpers unter Ausbildung einer metallischen zur urspriinglichen 
Strukturierung invers strukturierten Schicht abgebildet wird. 
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daB die so strukturierte metallische Schicht als Elektrode dienend 
mitiels eines Elektroerosionsverfahrens in eine metallische Schicht unter 
Ausbildung eines zur strukturierten Oherflache der Elektrode invers 
strukturierten Formeinsatzes abgebildet wird und 

daB der Formeinsatz zur Ausbildung der Einzelschichten abgeformt 
wird. 

3. Verfahren nach den Anspriichen 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Strukturierung in die Oberflache eines Kunststoffkorpers oder in 
die Kunststoffschichi eines kunststoffbeschichteten Korpers eingearbeitet 
wird. 

4. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 3. dadurch gekennzeichnet, daB 
die Strukturierung in die Kunststoffschicht eines mil einer metallischen 
Schicht und einer Kunststoffdeckschicht versehenen Substrats oder eines 
mit einer Kunststoffdeckschicht versehenen metallischen Substrats derart 
eingearbeitet wird, daB die metallische Schicht bzw. das metallische 
Substrat freigelegt wird. 

5. Vertahren nach den Anspriichen 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Strukturierung in den Korper durch ein fotolithographisches 
Verfahren eingearbeitet wird, wobei der zu strukturierende Korper mit 
cinem Fotolack beschichtet, eine Maske auf den Korper aufgelegt und 
der Korper mit UV-Strahlung belichtet wird und anschlieBend unter 
Ausbildung der Strukturierung entwickelt wird. 
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6. Vertahren nach den Anspriichen 1 bis 4. dadurch gekennzeichnet. daB 
die Strukturierung in den Korper durch ein 

rontgentiefenlithographisches Verfahren eingearbeitet wird. wobei der 
zu strukturierende Korper mit einem Rontgenresist beschichtet, eine 
Maske auf den Korper aufgelegt wird und der Korper mit 
Rontgenstrahlune belichtet und anschlieBend unter Ausbildung der 
Strukturierung entwickelt wird. 

7. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 4. dadurch gekennzeichnet. dafl 
die Strukturierung in den Korper durch Bearbeiten des Korpers mit 
Laserstrahlen eingearbeitet wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet. daB der Kunststoffkorper vor dem Abscheiden der 
galvanischen Schicht, vorzugsweise mittels Hochvakuumaufdampfung, 
metallisiert wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet. dafl auf die strukturierte Oberflache des Formeinsatzes 
die die Einzelschichten bildende Spritzschicht durch 
Metallpulverspritzen aufgebracht wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8. dadurch 
gekennzeichnet. daB mittels des Formeinsatzes die Einzelschichten 
bildende metallische Materialien gepragt werden. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet. daB der Formeinsatz in ein Pragegut bestehend auf 
einem in einer Polymermatrix eingebetteten Metallputver geprcflt wird. 
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12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8. dadurch 
gekennzeichnet, dall eine metallische Folie zwischen zwei 
Formeinsatzen plastisch verformt wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, dali die iibereinandergestapelten Einzelschichten 
miieinander verklebt werden. 

14. Verfaren nach einem der Anspriiche 1 bis 12. dadurch 
gekennzeichnet. daft die iibereinandergestapelten Einzelschichten durch 
Diffusions- oder Laserschweiflen miieinander verbunden werden. 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12. dadurch 
gekennzeichnet, dafl die iibereinandergestapelten Einzelschichten durch 
Sintern miteinander verbunden werden. 
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